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and traditional uses

Resumen

El lactosuero es el mayor subproducto obtenido durante el procesamiento
de la leche en la produccion de quesos, el cual presenta un alto
contenido de nutrientes y se desaprovecha desechandolo generalmente
en vertederos, causando un problema de contaminacion ambiental. El
objetivo del presente trabajo consistio en identificar diversas alternativas
para el aprovechamiento del lactosuero en diferentes industrias, a partir
de diferentes estudios de aplicacion y usos tradicionales. Se realizo una
investigacion bibliografica y descriptiva de trabajos investigativos de
los ultimos cinco afios, en las bases de datos Scielo, Redalyc, Scopus,
tomando como referencia las palabras clave lactosuero, subproducto
lacteo, industria lactea, y usos del lactosuero en espaiol e inglés. Entre
las conclusiones se determina que el lactosuero conserva nutrientes
importantes de la leche que pueden ser aprovechados ampliamente por la
industria alimentaria, quimica, cosmética y biomédica segtin los estudios
realizados.

Palabras clave: coagulacion, industria lactea, leche, procesamiento.

Abstract

Whey is the largest by-product obtained during the processing of milk
in the production of cheeses, which has a high content of nutrients and
is wasted generally discarding it in landfills, causing an environmental
pollution problem. The objective of this work is to analyze various
alternatives for the use of whey in different industries, based on different
application studies and traditional uses. A bibliographical and descriptive
investigation of investigative works of the last five years was carried
out, in the databases Scielo, Redalyc, Scopus, taking as a reference the
keywords whey, dairy by-product, dairy industry, and uses of whey in
Spanish and English. Among the conclusions, it is determined that whey
preserves important nutrients in milk that can be widely used by the food,
chemical, cosmetic and biomedical industries according to the studies
carried out.

Keywords: coagulation, dairy industry, milk, processing.
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Introduccion

A nivel mundial el lactosuero es el compuesto de mayor interés
de la industria lactea, en el desarrollo de nuevas tecnologias
de invencién o aplicacion en diferentes campos (Gomez et al.,
2017). Debido a sus caracteristicas el lactosuero es uno de los
subproductos alimentarios mas ricos de la naturaleza que contiene
todos los aminoacidos esenciales e importantes cantidades de
lactosa, grasas, vitaminas A, C, D, E y complejo B, ademas de
minerales como fosforo, calcio, potasio y hierro (Vasquez et
al., 2017) bajo contenido de grasa, y la presencia mayoritaria
de la lactosa como fuente de hidratos de carbono y disacaridos
(Miranda et al., 2019).

El lactosuero tiene su origen en la industria quesera y es el
principal subproducto de la leche y un contaminante al desecharlo
en los vertederos (Pais, 2017), aproximadamente el 90% del
total de la leche utilizada en la industria quesera es eliminada
como lactosuero (Videa y Videa, 2019) entre 0,2 a 10 L de leche
procesada (Molero et al., 2017) su vertido desmedido y sin
control (Fernandez, 2021) ocasiona un gran impacto al ambiente
(Cury et al., 2017) especialmente a las fuentes hidricas (Wscary
etal., 2018).

La industria quesera generalmente transforma bajos voliimenes
de leche cruda y opera con tecnologia artesanal (Villegas et al.,
2017) con base en conocimientos tradicionales (Vasquez, 2017),
al ser un producto abundante se destina generalmente para la
alimentacion de animales de granja (Haberkon, 2018).

En los ultimos afios se han desarrollado importantes tendencias
tecnologicas para su aprovechamiento optimo, transformando al
lactosuero en un componente con gran potencial (Lopez, 2018).
Se han propuesto nuevas tecnologias de invencion o aplicacion
en diferentes campos diversificindose las alternativas para su
aprovechamiento industrial en areas como la nutricion, salud y
biotecnologia (Gomez et al., 2017). Atendiendo la importancia
que desde la industria se les da a los residuos alimenticios el
presente estudio tuvo como objetivo identificar las diversas
alternativas para el aprovechamiento del lactosuero, destacar sus
propiedades nutricionales y principales sistemas de conservacion
a partir de la revision de literatura especializada.

Metodologia

La investigacion fue de tipo descriptiva documental en la
que se analizaron las diferentes aplicaciones y alternativas
de aprovechamiento del lactosuero. Fue una investigacion
bibliografica y documental elaborada mediante un proceso de
blisqueda de lectura, analisis, reflexion e interpretacion de la
literatura especializada.

Para la busqueda de informacion se utilizaron como palabras
clave lactosuero, subproducto lacteo, industria lactea, y usos
del lactosuero en espafiol e inglés. La busqueda fue realizada
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en las bases de datos Scielo, Redalyc, Scopus. Como criterio
de seleccion se consideraron los articulos cientificos publicados
entre los afios 2017 y 2021.

Desarrollo
Lactosuero

El lactosuero es el subproducto lacteo obtenido de la separacion
del codgulo de la leche, de la crema o de la leche semidescremada
durante la fabricacion del queso mediante la accion acida o
de enzimas del tipo de cuajo (renina, enzima digestiva de los
rumiantes) que rompen el sistema coloidal de la leche en dos
fracciones solida y liquida (Haberkon, 2018).

La fraccion solida esta compuesta principalmente por proteinas
insolubles y lipidos que en su proceso de precipitacion arrastran
y atrapan minoritariamente alguno de los constituyentes
hidrosolubles, la fraccion liquida corresponde al lactosuero
en cuyo interior estan suspendidos todos los componentes
nutricionales que no fueron integrados a la coagulacion de la
caseina, de esta forma se encuentran en el lactosuero particulas
solubles y no solubles (Muioz, 2018).

El lactosuero es un subproducto liquido de efluente (Romero y
Torres, 2020) que se drena durante la elaboracion de quesos tras
la separacion de la cuajada (Mazorra y Moreno, 2020), de color
verdoso, amarillento y turbio (Lopez et al., 2018) transprente, de
sabor acido agradable (Vasquez et al., 2017).

Existen dos clases de lactosuero, el acido y el dulce. El lactosuero
acido se obtiene por fermentacion o adicion de acidos organicos
o minerales para coagular la caseina, coagulacion acida que
genera un lactosuero con una acidez sustancialmente baja (pH
4,5 aproximadamente). El lactosuero dulce se obtiene por la
coagulacion de la caseina utilizando cuajo (mezcla de la enzima
quimosina u otras enzimas coagulantes de la caseina) a un pH de
6,5 aproximadamente (Gomez y Sanchez, 2019).

Composicion nutricional

El lactosuero es un subproducto rico en valores nutritivos
(Montesdeoca et al., 2017). Representa aproximadamente del
85al 95% del volumen de leche y retiene el 55% de sus nutrientes
(Goémez y Sanchez, 2019).

Contiene la mayor parte de los componentes solubles en agua,
tales como carbohidratos, minerales, vitaminas hidrosolubles y
proteinas solubles (Chacon et al., 2017). Presenta un elevado
contenido en materia organica procedente de la leche, un 55%
de los nutrientes mayoritarios originales de la leche los cuales
corresponden 96% de la lactosa (46 a 52 g'L'), 25% de la
proteina (6 a 10 g-L") y 8% de la materia grasa (5 g-L'). Es rico
en minerales, siendo los principales el calcio (0,6 g-L), fosforo
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(0,7 g-L'"), magnesio (0,17 g-L"), sodio (0,3 g-L"), y potasio
(1 g'L") (Ramirez et al., 2018).

La calidad nutricional de las proteinas del lactosuero es
excepcional pues representa un valor bioldgico superior al de
las proteinas del huevo (104 vs. 100) y 1,4 veces mayor a las
proteinas de la soya, asi como una elevada utilizacion neta de
proteina y maxima digestibilidad (Mazorra y Moreno, 2020),
caracteristicas importantes que hacen al lactosuero til para su
aplicacion en la industria alimentaria (Diaz et al., 2018).

Antecedentes investigativos

Se reporta una amplia variedad de trabajos investigativos para
la conservacion de las propiedades funcionales, nutritivas y
bioactivas de los del suero de la leche, siendo la alimentacion
animal la mas abundante.

Caicedo et al. (2018) determinaron que en la alimentacion de
cerdos Landrace x Duroc x Pietrain fue factible reemplazar
eficientemente el maiz por ensilado de tubérculos de taro con
suero de leche sin afectar el rendimiento productivo de los
animales, en el ensayo establecieron el consumo diario de
alimento, ganancia diaria de peso, conversion alimenticia y peso
final durante el crecimiento a 42 dias y engorde entre 43 y 84
dias.

Caicedo et al. (2020) mezclaron el lactosuero con material
secante, melaza y urea para mejorar la composicion nutricional
del raquis de platano y banano, obteniendo un alimento de calidad
nutritiva para animales. Borrero y Cujia (2019) elaboraron un
ensilado a base de mango y lactosuero para contrarrestar el
efecto negativo de los periodos secos en la produccion bovina,
determinando que la combinacion de mango y lactosuero
permitié el aumento de proteinas en la dieta para rumiantes y en
la obtencion de una leche de mejor calidad. Caicedo et al. (2019)
analizaron los efectos de la adicion de yogur natural, lactosuero
y melaza en ensilaje liquido de chontaduro y determinaron que
presentd un comportamiento adecuado en los indicadores fisico-
quimicos, bioldgicos y organolépticos los cuales fueron aptos
para la alimentacion animal.

Gonzalez y Cobas (2021) obtuvieron una mejora en los
chorizos elaborados de cerdos alimentados con lactosuero como
consecuencia de la disminucidn del acido linoleico, determinaron
que la inclusion de lactosuero en la dieta de los cerdos en su
fase de cebo permiti6 su aprovechamiento. Pineda et al. (2017)
propusieron el uso de lactosuero en la alimentacion de pollos
de engorde durante el periodo de iniciacion obteniendo efectos
positivos en la productividad.

Asi mismo, se han propuesto tratamientos destinados a la
elaboracion de alimentos para el consumo humano debido a
los bajos costos de produccion, grado de calidad alimenticia y
aceptable sabor (Montesdeocaetal.,2017). Torres (2017)loutilizé
en la elaboracion de yogur alcanzado caracteristicas similares al
yogurt regular. Zuiiga y Cigiiefia (2019) lo propusieron para
elaborar salsa golf con parametros aceptables y se mantuvieron
los nutrientes del suero. En la formulacion y elaboracion de un
helado artesanal Arteaga et al. (2017) determinaron que el suero
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de leche puede ser utilizado en concentraciones maximas de 25%
para que no se afecte las caracteristicas sensoriales del producto.

Destinado a la elaboracion de bebidas se puede identificar el
mayor uso del lactosuero, Jimenez et al. (2018) formularon
y caracterizaron una bebida de mango a base de lactosuero
con un alto contenido proteico y reducido en grasa, libre de
conservadores con una vida de 18 dias en refrigeracion a 4 °C y
buena estabilidad en color, acidez, pH y concentracion de fenoles
y flavonoides. Mufioz et al. (2019) utilizaron el lactosuero como
ingrediente complementario para elaborar una bebida saborizada
con 75% de chocolate en polvo y 25% de lactosuero, obteniendo
como resultados proteinas 1,25%, acidez 0,61%, Brix 13,50,
solidos totales 14,88 y cenizas 0,71%, Mufoz (2018) obtuvo
un manjar a base de suero de leche y nueces utilizando tres
niveles del lactosuero como sustituto de la leche estableciendo
parametros Optimos para el proceso de elaboracion del manjar.

Rodriguez y Hernandez (2017) propusieron el desarrollo de una
bebida fermentada de suero con la adicion de jugo de Aloe vera
(10%) y pulpa de guanabana (15%) mediante analisis quimico-
fisico establecieron diversidad en la composicion del lactosuero
en dependencia de la leche y el tratamiento realizado durante
la elaboracion del queso. Obtuvieron una bebida hipocalorica,
lactea semidescremada, con bajo contenido de proteina, pero
de alta calidad por la presencia de lactoglobulinas del suero,
baja en azucar dado por la lactosa del suero y los azlicares de la
guandbana. Dietética y funcional por la presencia del jugo de A.
vera, pulpa de guanabana y microorganismo del probidtico, con
una vida de almacenamiento de hasta 21 dias en condiciones de
refrigeracion.

Rodriguez et al. (2020) desarrollaron una bebida fermentada de
suero con Lactobacillus acidophilus y L. casei, la adicion de
salvado de trigo y pulpa de guayaba con buena aceptabilidad y
estabilidad, con olor y color tipico a guayana, dulzor moderado,
minimo sabor a salado y ligeramente acido, con homogeneidad
aceptable, poca viscosidad y presencia de grumos debido
al salvado de trigo, con alto valor nutricional y energético.
Gavilanes et al. (2018) elaboraron una bebida lactea fermentada
novel a base de lactosuero y harina de camote obteniéndose como
mejor tratamiento en cualidades fisico-quimicas el elaborado con
50% lactosuero y 6% harina, bebida que present6 caracteristicas
semejantes a un yogurt tradicional con buena aceptacion por los
catadores.

Miranda et al. (2019) elaboraron una bebida probiotica
de lactosuero con un contenido controlado de grasas con
alta composicion nutricional. Opcidén terapéutica para las
dislipidemias y dispepsias. Determinaron la idoneidad del
suero para la elaboracion de bebidas fermentadas mediante la
inoculacion con bacterias acido-lacticas.

Mielez et at. (2018) evaluaron una bebida con suero acido, goma
xanthan y néctar de naranja. El suero acido se obtuvo mediante
la fermentacion o adicion de acidos organicos o acidos minerales
para coagular la caseina. El tratamiento con 10% de suero
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acido y 0,1 de goma xanthan cumplié con las especificaciones
establecidas para pH, acidez y solidos solubles. El néctar cumplio
con las caracteristicas fisico-quimicas y organolépticas e indico
que fue posible la utilizacion de suero acido y goma xanthan para
la elaboracion del producto.

Rodriguez et al. (2020) plantearon una bebida a base de suero
lacteo descremados sin sal y pulpa de Theobrama grandiflorum
obtuvieron una bebida de 70% lactosuero y 30% de copoazu,
siendo el sabor el factor de mayor puntuacion. La bebida presentd
porcentajes proteicos superiores a los requerimientos para bebidas
lacteas lo que hace posible brindar al consumidor una bebida con
importantes caracteristicas nutricionales.

Montesdeoca et al. (2017) propusieron una bebida lactea
fermentada, encontraron que el factor porcentaje del lactosuero
present6 diferencias significativas lo que influyo en el pH, que estas
diferencias estan mas marcadas para el caso del tipo de estabilizante,
obteniéndose un comportamiento para la combinacion de estas dos
variables. Comportamiento similar que se obtuvo para la acidez,
brix y consistencia. Definieron como mejor variante la bebida
lactea fermentada de 30% lacto suero y estabilizante CC 729.

Rodriguez et al. (2019) desarrollaron una bebida de suero
fermentado con la adicion de jugo de sabila y pulpa de mora, con
caracteristicas probidticas y buena aceptabilidad, las materias
primas fueron suero dulce, pulpa de mora, jugo de sabila, suero en
polvo, edulcorante sucralosa y steviosida en relacion 1:1 y cultivos
lacteos probidticos concentrados liofilizados.

La conservacion de las propiedades de lactosuero también ha sido
evaluada por industrias diferentes a la alimentacion. Wandega et al.,
(2020) establecieron la viabilidad de una biorefineria para usar los
efluentes de lactosuero y producir bioplastico polihidroxibutirato
y proteina.

Principales usos tradicionales del lactosuero

Existen varias alternativas para el uso del lactosuero a través de su
estabilizacion, fraccionamiento, transformacion y recombinacion
(Muset y Castells, 2017).

Tradicionalmente ha sido utilizado de manera incipiente en los
sistemas porcinos de traspatio o desechado junto con las aguas
residuales contribuyendo a la contaminacion de mantos freaticos
(Vasquez et al., 2017). Gracias a los bajos o nulos costos se destina
principalmente para la alimentacion de cerdos y elaboracion del
requeson (Romero, 2020) en este ultimo caso se recupera una gran
cantidad de sélidos del suero de leche principalmente proteinas y
grasas (Mazorra, 2020).

Debido al creciente interés en aprovechar los nutrientes del
lactosuero en las ultimas décadas se lo ha destinado a una gran
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diversidad de usos (Osorio et al., 2018) principalmente en confiteria,
elaboracion de jarabes utilizados como materia prima para diversos
alimentos por sus propiedades endulzantes (Gémez et al., 2017),
asi como todo tipo de bebidas debido a la baja tecnificacion de los
procesos implicados (Mazorra y Moreno, 2020), combinado con
grasas de origen lacteo o vegetal o sustancias aromaticas (Mufioz,
2018) es el origen de bebidas comunes, saborizadas (Mufioz et al.,
2019), fermentadas (Videa y Videa, 2019) probidticas (Miranda et
al., 2019).

También se reportd su uso en el cultivo de kefir, obtencion de
acido lactico a través de la transformacion microbiana de la lactosa
con aplicaciones en alimentos, medicina, agricultura, cosméticos
(Caro et al., 2019), cultivos iniciadores, biomasa microbiana
(Mazorra y Moreno, 2020) en la obtencion de suero de polvo,
aislado de proteina de suero. En la elaboracion de combustibles
bioetanol (Capdevila et al., 2020), biopolimeros (Brito y Palmay,
2018), produccion fotofermentativa de hidrogeno (Castillo, 2018),
biogas (Fernandez et al., 2017) metanol, biocombustible (Aleman
y Rosales, 2017), electricidad (Parra et al., 2019), elaboracion
de productos cosméticos, formulas lacteas, pastas dentifricas,
alimentos nutracéuticos, pomadas antifiingicas (Chacon et al.,
2017).

Como suplemento alimenticio para los deportistas (Cribb, 2020)
concentrados naturales, azucarados, extraccion de proteina,
pildoras farmacéuticas, extraccion de penicilina, alcohol butilico,
acetona, acidificante para alimentos, resinas sintéticas, materias
curtientes (Mufioz, 2018). Elaboracion de manjar con nueces,
utilizando diferentes niveles de lactosuero como sustituto de
leche. El permeado de suero ha sido utilizado para la produccion
de proteina unicelular microbiana para la alimentaciéon animal,
produccion de acidos organicos, etanol, obtencion de probidticos y
sustancias probidticas (Pais et al., 2017).

A nivel mundial se han patentado tecnologias para el
aprovechamiento del lactosuero, la mayor cantidad de patentes
se enfocan en la transformacion del lactosuero en su forma nativa
debido a la baja inversion tecnoldgica para procesar lactosuero
en estado liquido (Gomez et al., 2017).

Conclusiones

El lactosuero conserva el 55% de los nutrientes de la leche,
tradicionalmente ha sido destinado a la alimentacion animal y la
elaboracion de requeson, pero en la actualidad se han propuesto
una gran cantidad de alternativas para su aprovechamiento
principalmente desde la industria alimentaria, quimica,
cosmética y biomédica lo cual ofrece oportunidades para su
aprovechamiento.
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